横山县地质灾害发育和分布规律及形成条件分析

张秦华
（陕西省地质调查中心，陕西  西安  710068）

 摘 要：横山县地质构造简单，岩土体结构类型较复杂，人类活动强度大，降水比较集中，地质灾害发育。本文分析了该县地质灾害的类型、规模、发育特征和分布规律，进而分析地质灾害的形成条件。受地形地貌、地质构造、地层和岩土体结构、地震、大气降雨和地表水人类工程活动等因素的影响，地质灾害的类型和时间-空间分布规律存在显著的地域性特点。
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横山县位于陕西省榆林市中南部，黄土高原的西北部，毛乌素沙漠南缘，地处内蒙、陕西交界。县内西南和中部高，东北和南部低，地势基本是从西北向东南倾斜。具有典型的黄土梁峁地貌，地质环境条件差，滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害发育。该县面积4333km2，现有地质灾害点89处，地质灾害隐患点60处。目前，区内地质灾害点已潜在威胁567户村民（2417人1814间房屋）、省道930m、乡村道路1560m，1所变电所，其潜在经济损失7786万元。与此同时，地质灾害在降雨、地质构造、人类工程活动等外力作用下，有增强趋势，并制约该县的经济发展。

1  地质灾害类型和规模

[image: image1.wmf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0～30°�

31～60°

61～90°

91～120°�

121～150°

151～180°

181～210°

211～240°

241～270°

271～300°

301～330°

331～360°

坡向

灾害个数

滑坡

崩塌

据该县详查野外调查统计，共确认地质灾害点89处，主要地质灾害类型有滑坡、崩塌、泥石流和地面塌陷四种，其中滑坡26处，崩塌57处，泥石流3处，地面塌陷3处【1】（表1）。

2 地质灾害发育特征

  2.1滑坡发育特征

滑坡是县内主要地质灾害类型，集中发育在斜坡坡度30º以上临空面、高度大于15m的沟坡地带和切坡建窑形成的陡坡地带。滑坡平面形态典型，以半圆形和巨型居多；剖面上以直线型为主，潜在危害严重，剪出口较高，力学模式简单；调查共查明滑坡26处，其中小型23处。

  2.2崩塌发育特征

崩塌为最发育的地质灾害之一。黄土高原地貌沟谷纵横，深切，地质环境条件差，在降雨等强外力作用下，极易引发崩塌。按物质组成分为土质和岩质崩塌。调查共查明崩塌57处，其中土质崩塌32处，岩质崩塌25处，以小型为主。同时，纳入群测群防的灾害点有38处，威胁人数在20人以下的27处，在20—100人的7处，100人以上的4处。

  2.3泥石流发育特征
该县的泥石流灾害是泥流。因建淤地坝在斜坡地带取土后坡体裸露，坡体的土质为砂质黄土，因而成为泥石流发生的物源；同时在降雨条件下淤地坝坝体因不牢固而造成溃坝，形成泥流。泥流由于人类取土和不合理堆砌诱发，宏观前兆相对明显，可预防性较强【2】。

  2.4地面塌陷发育特征
地面塌陷是数量较少的灾害类型之一。县内煤炭资源丰富，矿山开采活动较强烈，该灾害由煤矿开采形成。该县的煤矿开采主要集中在中北部的横山镇、殿市镇、波罗镇、韩岔镇和南部的魏家楼镇。详查表明，除魏家楼镇未发现地面塌陷外，其余镇均有地面塌陷现象。共有该灾害3处，全为小型。
3  地质灾害分布规律

    该县地质灾害分布受地形地貌、地层岩性、降雨和人类工程活动等因素的影响，在时间上和空间上，呈现出明显的规律性。
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3.1时间分布规律【3】
1、在雨季相对集中

县内多年平均降水量397.8mm，降水多集中在6～9月，占全年降水量的60%以上。据详查统计，崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害发生数量和规模与降水呈正相关，尤其与暴雨、连阴雨关系密切。据不完全统计分析：境内73%的滑坡、崩塌、泥石流都因受6～9月份连续降雨而形成或发生。
2、现代人类活动强烈的时期相对集中

境内地质灾害点发生的时间跨度较大，从1958～2013年均有不同程度发生，主要集中在1980年以后。其中滑坡主要发生在1980年以后，崩塌、泥石流和地面塌陷主要发生在2000年以后。可见区内地质灾害的发生与人类工程活动关系密切，在人类活动强烈的时期相对集中。
3.2空间分布规律
1、地形地貌上的分布【4】
该县地貌上有风沙草滩区、黄土梁峁区和河谷区三大地貌，是大陆构造-侵蚀地貌。  

在黄土梁峁区，原生风积黄土构成了黄土梁的主体，具有黄土的典型特征。因此，黄土梁在自然状态下基本不会发生滑坡、崩塌、泥石流等灾害地质现象。但在人工活动、强降雨等极端条件下局部可能破坏，进而产生地质灾害。该区面积2204 km2，占总面积的51%。据详查调查，该区有18处地质灾害隐患点。

风沙草滩区的地势相对平坦，地形起伏不大，相对高差一般在30～50m，以固定和半固定沙丘为主，沙丘之间常有风蚀丘间洼地存在。沙丘高度一般3～7m，高者可达20余米，迎风坡一般面向西北。春夏季节，常引起风蚀沙埋，滑坡、崩塌、泥石流、地面塌陷等地质灾害基本不发育。据调查，该区无地质灾害。
河谷区主要分布于无定河、芦河、大理河等较大河流两岸，面积727km2，占总面积的17%。各河流普遍发育两级阶地，阶地均属基座阶地，基座为中生界砂、页岩。沿河谷两岸阶地区人口居住比较集中，由于人类工程活动所引发的滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害比较多。据调查，该区有35处地质灾害点。                              

2、地域上的分布

据详细调查结果，地质灾害集中分布在县境内芦河和无定河沿岸的中西部、中东部地区以及大理河流域的南部地区。境内无定河以北为风沙草滩区，其余地区为黄土梁峁区和河谷区，而河谷区和黄土梁峁区相间。县内的中西部、中东部地区以及大理河流域，都为河谷区和黄土梁峁区。地形破碎，黄土、基岩陡坎普遍发育，特别是在大的沟谷中地质条件较差，地质灾害比较发育。在较大沟谷及主要的交通沿线，人类工程活动比较强烈，也是地质灾害发育的主要原因。县境内含煤区位于下泥湾—殿市—韩岔—双城一线以西，地面塌陷相应位于上述范围内，并集中在韩岔镇、殿市镇、波罗镇、横山镇等采深采厚比较小的地段。

3、乡镇分布    

在该县的14个乡镇中，不同乡镇由于所处地貌位置不同，地质构造发育程度不同，地质灾害分布是不均匀的。各乡镇地质灾害分布极不均匀，从分布数量、规模和危害程度等都有差异。从经济社会角度上看：交通便利、经济发达、人类工程活动强烈、人口密度高的乡镇地质灾害分布相对较多；人口密度低、人类工程活动弱的乡镇地质灾害分布相对较少。从地质灾害点数量上看，排列在前列的分别为横山镇、武镇镇、殿市镇；从地质灾害点密度，排列在前列的乡镇分别为横山镇、响水镇、魏家楼镇。

4  地质灾害形成条件

  4.1地形地貌的影响
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地形地貌是影响本区地质灾害发育程度的决定性因素。地形的有效临空面是斜坡产生崩滑变形与活动的重要空间条件。大陆堆积、侵蚀作用形成的黄土和黄土状土构成宏观地貌，是影响地质灾害发育位置的宏观因素；而斜坡的坡形、坡度、高度、坡向以及冲沟、落水洞、凹槽等构成微观地貌，是影响地质灾害发育类型和规模的微观因素。这里仅从微观的四个方面分析地形对地质灾害的控制作用。

4.1.1斜坡坡型
区内的斜坡坡面形态分为四个类型，即凸型、直线型、阶梯型和凹型。前两类属正向类型，后两类属负向类型。详细调查以最具有代表性的坡段为基本坡型，对54处灾害点52处所在斜坡坡型统计。由图1可见，凸型和直线型正向类斜坡明显更容易产生滑坡和崩塌灾害。同时，坡型对斜坡的稳定性及变形破坏模式具有控制作用，正向类型直线型和凸起型斜坡较负向类凹陷型和阶梯型斜坡容易失稳。

4.1.2坡高
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调查发现斜坡坡高与滑坡的发生也存在明显的控制关系，滑坡一般多发生在坡高21～40m的斜坡上（表2，图2）；图1表明滑坡高度与斜坡高度有很好的一致性（斜坡高时滑坡发育高度也较高，其比值接近4/5）。而38处崩塌中有31处发生在坡高为40m以下的陡崖上，发生在41～50m陡崖上的崩塌有6处，发生在50m以上高陡崖上的崩塌有1处，说明超过50m高度陡崖发生崩塌的概率很小（表2，图3）。

4.1.3斜坡坡度

区内灾害点的斜坡坡度统计见表3，统计表明发育滑坡的斜坡坡度在20°~65°，平均坡度为35°，集中分布在31°~50°；崩塌所在斜坡坡度是45°~89°，平均坡度为61.7°，集中分布在61~88°。因此灾害随斜坡坡度分布类型不同，在40~60°时易发生滑坡，而60°以上易发生崩塌。同时，调查的14个滑坡中有13个发生在陡坡，占滑坡总数的92.9%，有1个发生于缓坡；38个崩塌16个发生在陡坡，其余全部发生在陡崖。

综上所述，坡度在31°～50°的斜坡体为滑坡高易发区；坡度在10°～20°、60°～70°的斜坡体为滑坡中易发区；坡度0°～10°、70°～80°的斜坡体滑坡发生的机率低。坡度在60°以上的斜坡体为崩塌高易发区；坡度在40°～60°的斜坡体为崩塌中易发区；坡度＜40°的斜坡体崩塌发生的机率低。

4.1.4斜坡坡向

根据调查的14处滑坡的坡向统计，各个朝向的坡均有，并非标准的阳坡和阴坡，这与调查区内广泛受侵蚀的地形地貌及日益强烈的人类工程活动等因素有关。区内滑坡总体在61～180°坡向区间发生，在该区间发生的滑坡9个，占滑坡总数的64.3%。 崩塌在90~180°、181~270°、271~355°三个方向分布有优势。斜坡坡向统计结果表明（图4），坡向90～270°之间的斜坡在横山县分布相对较多，这一点与横山县境内河流发育的走向有关。无定河总方向为近东西流向，决定河流两岸的斜坡对应坡向在170～360°之间；其主要支流芦河（总走向353°）、黑木头河（总走向35°）、盐则河（总走向60°）、小理河（总走向120°）、大理河（总走向40°）和武镇河（总走向20°），它们决定了河流两侧斜坡的坡向正好分布在90～270°之间。

    4.2地质构造的影响
该县位于鄂尔多斯台向斜东翼，总体呈一向西缓倾的简单单斜构造，地层倾角＜5°，属构造稳定区。因而，地质灾害的发育受地质构造的影响很小。 
 4.3地层岩性及岩土体类型的影响

 地层和岩土体结构是地质灾害产生的物质基础，是影响斜坡稳定的主要因素。县内分布有三叠系、侏罗系、白垩系、新近系和第四系地层，其中第四系黄土、新近系红色粘土是区内的易滑地层。
   新近系红色粘土在区内分布不连续，主要分布在中老年河谷的沟脑部位，土体致密，半成岩，是较好的隔水层，干燥时强度很高，一旦湿水后强度显著降低，构成区内的易滑地层。但由于其出露范围极小，在坡面上所处位置较低，从而引起的新滑坡很少见，但往往构成大型滑坡的滑面，或者连同上覆黄土层一起沿强风化砂岩面滑动。
第四系黄土分布广泛，结构疏松，强度低，遇水软化，节理裂隙发育等特性决定了黄土是区内最主要的易滑地层。本次调查的滑坡和绝大多数崩塌发生在黄土层中。

区内斜坡岩土体结构主要包括三种：黄土层型、黄土/基岩型、黄土/红色粘土型。其全部为区内不稳定的坡体，主要与黄土和红粘土的工程地质性质密切相关。

4.4大气降水和地表水的影响
降水：是诱发各种地质灾害的一个主要因素，特别是暴雨、连续性降雨是地质灾害的决定性因素。是因为它有如下作用：水份下渗进入斜坡，增加斜坡重量，加大了斜坡内的剪切下滑力，降低土体颗粒间粘结力和滑带土的抗剪强度；同时造成地下潜水位升高，静、动水压力增大，造成斜坡整体发生变形。

调查统计表明，崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害发生数量和规模与降水呈正相关，尤其与暴雨、连阴雨关系密切，据不完全统计分析：境内73%的滑坡、崩塌、泥石流、地裂缝等都因受6～9月份暴雨、连续降雨而产生地质灾害。

地表水：河流、水库等地表流水主要表现在对河谷两侧斜坡岩土体的长期侧蚀和对坡脚的长期浸泡，增大了斜坡临空面，降低岩土体抗剪强度，从而诱发滑坡、崩塌地质灾害。

黄土梁峁区土质疏松，夏秋季多暴雨和大雨且时间集中。降雨在短时间内汇集，形成具有较强侵蚀的地表水流，塑造了黄土高原千沟万壑的地貌形态，也常引发地质灾害。河流发育期不同对地质灾害的影响不尽相同。

 4.5地震的影响
已有资料表明：横山县的地震活动比较弱。史料记载，自公元528年至1976年县境内没有发生过地震，但外围共有地震记录16次，危害性较小。2008年“5.12”汶川地震，横山县有很强的震感，但未引发滑坡或崩塌灾害的发生；在2013年四川雅安地震和甘肃定西地震，境内均有明显震感，但未引发地质灾害的发生。因而，地震对地质灾害的发育影响很小。
  4.6冻融作用的影响
    该县冬季严寒期达50～70天，极端最低气温多在-30℃左右，形成季节性冻土，冻土平均深度100㎝。一般每年11月中旬初冻，来年3月上旬或中旬开始解冻。随着季节的交替，冻融作用会反复发生。在此过程中，细小土粒和矿物的微裂隙中的水膜的楔开压力也随着发生变化，从而导致细小土粒和矿物的破坏，使粒径变小，进而使坡体稳定性变差，引发地质灾害的发生。在该县有3起地质灾害发生在这个季节，其中崩塌2起，滑坡1起。

  4.7人类工程活动的影响【5】
区内人类工程经济活动对地质灾害的影响，主要表现在不合理的随意开垦山坡，破坏植被，开挖边坡，形成陡坎，矿渣乱堆乱放等，造成环境恶化→气候异常→暴雨频发→崩塌、滑坡高发。根据调查，境内由人为因素主导或与人为因素有关的地质灾害达28处，具体情况见表4。

5  结论

1、该县发育滑坡、崩塌、泥石流、地面塌陷四种地质灾害，规模以小型为主。
2、横山县地质灾害从空间方位上看，在县境的中西部、中东部、南部较多且集中，并为人类工程活动强烈的区域。同时，地质灾害主要集中在3个乡镇，即横山镇、武镇镇、殿市镇。
3、横山县地质灾害从时间分布上而言，在现代人类活动强烈的时期相对集中。因每年的6～10月份是降雨季节，也是该县滑坡、崩塌等灾害发生的主要时段。

4、横山县地质灾害的分布受地形地貌、地质构造、地层和岩土体结构、地震、大气降雨和地表水、人类工程活动等因素的影响和控制，进而灾害类型和分布存在显著的地域性。
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The development—distribution Law and forming Conditions Analysis of  geological Disaster 

in Heng Shan County 

Zhang Qin-hua
 (Geological survey of Shaanxi Province，Xi’an 710068，China)

Abstract: In Heng Shan county the geological structure is simple, rock and soil structure type is diverse, the human activities is strong and large diversity in different areas; the rainfall is concentrated, the geological disaster is development.This paper analyzes the types scale, development features and distribution characteristics of geological disaster in the county, and analyzes the formation condition of geological disasters. By the influence of topography and geomorphology, geological structure, strata and rock mass structure, earthquake, atmospheric precipitation and surface water, human engineering activities, the type of geological disasters and time-space distribution have significant regional characteristics.

Key words:geological hazard; landslide; collapse; mudslides; surface collapse; surface subsidence; evelopmental characteristics, distribution characteristics; formation conditions.

图2    滑坡高度与坡高对应关系图





图3    崩塌高度与坡高对应关系图  





图1    灾害点所在斜坡坡型统计直方图





图4     地质灾害与斜坡坡向分布关系直方图





        表1           地质灾害类型及规模统计表                      �
�
权重





类型�
数量(处)�
比例


（%）�
规模�
�
�
�
�
大型�
中型�
小型�
�
�
�
�
数量（处）�
比例（%）�
数量（处）�
比例（%）�
数量(处)�
比例（%）�
�
滑坡�
26�
29.21�
2�
2.25�
1�
1.12�
24�
26.97�
�
崩塌�
57�
64.05�
1�
1.12�
19�
21.35�
36�
40.45�
�
泥石流�
3�
3.37�
0�
0�
1�
1.12�
2�
2.25�
�
地面塌陷�
3�
3.37�
0�
0�
0�
0�
3�
3.37�
�
合计�
89�
100�
3�
3.37�
21�
23.60�
65�
73.03�
�



   表2      灾害点所在斜坡坡高分段统计表     �
�
高度区间�
斜坡高度�
滑坡高度�
崩塌高度�
合计�
�
0～10m�
�
�
3�
3�
�
11～20m�
�
�
5�
5�
�
21～30 m�
1�
5�
10�
15�
�
31～40 m�
7�
9�
13�
22�
�
41～50 m�
4�
�
6�
6�
�
51～60 m�
1�
�
1�
1�
�
61～70 m�
�
�
�
�
�
71～80 m�
1�
�
�
�
�
共计�
14�
14�
38�
52�
�
注：1、表中对泥石流灾害未统计其高度；2、“合计”项是指滑坡、崩塌两者数目的和。�
�



表3  灾害点所在斜坡坡度统计表�
�
坡度区间�
滑坡�
崩塌�
合计�
�
11～20°�
1�
�
1�
�
21～30°�
�
�
�
�
31～40°�
5�
�
5�
�
41～50°�
6�
3�
9�
�
51～60°�
�
3�
3�
�
61～70°�
2�
10�
12�
�
71～80°�
�
6�
6�
�
81～90°�
�
16�
16�
�
合计�
14�
38�
52�
�



表4    地质灾害与人类工程活动关系统计表     �
�
           灾害类型





人类工程活动�
滑坡�
崩塌�
地面


塌陷�
合计�
�
坡脚开挖、削坡过陡�
4�
3�
�
7�
�
公路建设�
�
20�
�
20�
�
矿产资源开发�
�
�
1�
1�
�






